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摘要 : 使 用 字 宙 射线 对 兰州 重 离子 加 速 器 冷却 储存 环 (HIRFL-CSR) 外 靶 实 验 终 端 (ETF) 的 Veto 探测 器 开展 了 
刻度 工作 ， 工 作 主 要 分 为 位 置 刻度 与 时 间 刻 度 两 部 分 。 位 置 刻 度 可 给 出 粒子 在 探测 器 上 的 击 中 位 置 ， 时 间 刻 
度 则 能 为 粒子 在 探测 器 上 击 中 时 刻 的 探测 建立 统一 标准 。 这 些 信 息 是 剔除 入 射 到 中 子 墙 探测 器 的 带电 粒子 事 
牛 的 依据 ， 可 为 中 子 墙 探测 器 物理 目标 的 实现 提供 重要 支持 。 在 刻度 过 程 中 ， 得 到 了 Veto 探测 器 的 位 置 分 辨 
半 高 全 宽 (FWHM) 为 2.53 cm， 所 有 单元 ee 后 的 时 间 分 辨 FWHM 为 1.09 ns. 
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从 G 动 学 测量 ， 探 测 系统 主要 包 
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是 Veto 探测 器 实现 其 功能 的 重要 保障 。 比 如 在 实验 中 
核反应 产生 的 带电 粒子 与 中 子 有 一 定 儿 率 同时 穿 过 Veto 
探测 器 爱 击 到 中 子 墙 探测 器 上 ， 产 生 的 信号 将 被 作为 同 
一 事件 收集 。 此 时 ， 仅 依靠 Veto 探测 器 是 否 有 信号 作为 
去 除 带电 粒子 的 判 据 可 能 会 造成 误 判 ， 导 致 部 分 中 子 事 


然 光 干扰 。 与 中 子 墙 探测 器 一 样 ，Veto 探测 器 单元 条 
的 信号 也 采用 双 端 读 出 的 方式 。 考 虑 到 采用 光电 倍增 管 
(PMT) 作 信号 读 出 器 件 需 要 在 单元 条 与 PMT 之 间 加 入 
形状 过 渡 的 光 导 , 且 PMT 和 光 导 的 价格 较 贵 .因此 , 若 采 
用 PMT 作为 读 出 器 件 一 方面 将 使 探测 器 的 总 成 本 增加 ， 


件 被 错误 剔除 。 通 过 位 置 刻度 可 获得 带电 粒子 在 Veto 探 


另 一 方面 总 体 尺 寸 也 会 过 大 。 近 年 来 迅速 发 展 的 硅 光 电 


测 器 上 的 击 中 位 置 ， 再 结合 中 子 墙 探测 器 上 的 位 置信 息 
可 准确 去 除 带 电 粒 子 相 关 的 着 火 点 ， 同 时 保留 下 完整 的 

子 事件 信息 ， 提 高 对 中 子 的 探测 效率 。 此 外 ， 中 高 能 
子 与 中 子 墙 探测 介质 原子 核 相 互 作 用 产生 的 次 级 带电 
粒子 有 可 能 发 生 背 散射 ， 背 散射 带电 粒子 表现 为 从 中 子 
墙 上 产生 、 穿 过 几 层 中 子 墙 单元 条 后 、 再 穿 过 Veto 探测 
器 后 射出 。 它 使 Veto 探测 器 点 火 ， 从 而 造成 中 子 事件 的 
错误 剔除 。 而 对 Veto 探测 器 进行 时 间 刻 度 可 获得 粒子 击 
中 Veto 探测 器 的 时 刻 ， 通 过 比较 粒子 在 Veto 探测 器 与 
中 子 墙 探测 器 上 点 火 时 刻 的 先后 可 判断 入 射 粒 子 是 正常 
入 射 的 带电 粒子 还 是 中 子 引 起 的 背 散射 事件 ， 从 而 为 了 
确保 留 中 子 事件 提供 依据 。 由 以 上 原因 可 知 ， 对 Veto 探 
测 器 开展 位 置 与 时 间 刻 度 工作 是 后 续 开展 数据 分 析 的 重 
要 保障 。 


2 实验 设备 
2.1 Veto 探测 器 


ETF 的 Veto 探测 器 放置 于 中 子 墙 探测 器 前 约 10 cm 
处 ， 如 图 1(a) 所 示 。 
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1 (在 线 彩 图 ) (a) 为 ETF 中 子 墙 探测 器 与 Veto 探测 器 实物 
图 ，(b) 为 Veto 探测 器 侧 视 结构 示意 图 


Veto 探测 器 主体 由 9 根 条 状 探测 单元 组 成 ， 单 元 条 的 探 
测 介质 为 Eljen Technology 公司 生产 的 EJ-20003] 塑料 内 
烁 体 。 每 根 单元 条 的 尺寸 为 1500 mmx180 mmx10 mm, 
在 单元 条 的 内 层 包 襄 漫 反射 材料 Tyvek AR DA oe SEW 
集 性 能 ， 在 外 层 再 套 上 一 层 黑 色 热 缩 管用 于 避 光 ， 防 止 


倍增 管 (SiPM) 具有 增益 高 、 时 间 性 能 好 、 结构 紧凑 且 价 
格 便宜 等 优势 , 出 于 设计 考虑 , 单元 条 两 端 选用 SiPM 作 
为 读 出 器 件 ， 所 选 型 号 为 日 本 滨 松 公司 生产 的 S13360- 
6050CS04。 由 于 该 型 号 SiPM 灵敏 面积 为 6 mmx6 mm, 
在 每 根 单元 条 的 两 端 各 使 用 9 个 SPM， 以 增 大 闪光 接 
收 面积 ， 提 高 荧光 收集 效率 。9 个 SPM 采用 并 联 方 式 
连接 ，9 个 信号 最 终 合 并 成 一 个 信号 引出 。 整 个 Veto 探 
测 器 的 9 根 单元 条 横向 交错 排列 、 分 布 在 两 层 ， 且 相 邻 
3 根 单 元 条 呈 “ 品 ” 字 型 结构 ， 相 邻 2 根 单元 条 之 间 有 
10mm 的 交合 区 域 ， 见 图 1(b)。 采 用 该 结构 的 主要 原因 
是 入 射 带电 粒子 穿 过 单元 条 的 边缘 区 域 时 探测 效率 会 降 
低 ， 即 有 所 谓 的 “边缘 效应 ?2051， 而 采用 这 种 相 邻 单元 
条 有 重 膨 的 “ 品 ” 字 结构 可 以 提高 单元 条 边缘 处 的 探测 
效率 。 


2.2 数据 获取 系统 与 数据 采集 卡 
ETF 探测 器 的 数据 获取 系统 与 数据 采集 板 由 中 国 科 


学 技术 大 学 研发 。 系 统 基于 工业 智能 仪器 总 线 PXI 进行 
6U 标准 。 


设计 ， 机 箱 采 用 
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图 2 (在 线 彩 图 ) PXI 机 箱 及 其 插件 


在 探测 器 信号 路 数 较 多 的 情况 下 数据 获取 需 采 用 多 
个 机 箱 ， 即 一 个 主机 箱 加 上 多 个 子 机 箱 。 主 机 箱 中 包含 
1 块 总 触发 板 与 1 块 总 时 钟 板 ， 子 机 箱 中 则 包含 1 块 子 
触发 板 、1 块 子 时 钟 板 以 及 若干 数据 采集 板 。 总 触发 板 
用 于 汇总 子 触发 板 输出 的 子 触发 信号 , 产生 总 触发 信号 。 
总 时 钟 板 为 所 有 子 时 钟 板 提供 统一 的 时 钟 信号 ， 子 时 钟 
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集 板 ， 为 相关 信号 的 测量 提供 统一 的 时 钟 。 子 触发 板 负 
责 将 子 机 箱 内 部 的 触发 信号 上 传 至 总 触发 板 、 并 将 总 触 
发 信号 下 传 至 本 机 箱 内 的 各 数据 采集 板 。 数 据 采 集 板 对 
有 效 信号 进行 采集 。 

Veto 探测 器 与 中 子 墙 探测 器 的 数据 获取 共有 三 个 机 
箱 ， 其 中 一 个 机 箱 既 作 主 机 箱 又 作 子 机 箱 ， 它 同时 包括 
了 1 块 总 触发 板 、! 块 子 触发 板 、! 块 总 时 钟 板 、! 块 子 时 
钟 板 以 及 多 块 数据 采集 板 , 见 图 2。Veto 探测 器 使 用 的 数 
据 采集 板 为 TOF 时 间 电 荷 测量 板 04( 后 称 TOF 板 ), 每 块 
TOF 板 有 16 个 通道 。 来 自 探测 器 的 信号 进入 每 个 通道 


uy 


GEIR, LPR LES 分 别 是 闪烁 光 在 单元 条 中 传递 至 左 、 
右 两 端 所 花 的 时 间 ， 其 中 工 为 单元 条 的 长 度 ，x 为 宇宙 
射线 在 单元 条 上 的 击 中 位 置 ，wr 为 闪烁 光 在 单元 条 中 


沿 着 条 长 方向 的 有 效 传输 速率 。 由 (1)、(2) 式 可 得 x 与 
Ty 的 表达 式 : 
jy 
x= oe Vest (3) 


_ T+ Tp - Logg T 
7 2 


To (4) 


后 先 分 为 两 路 ， 一 路 经 过 前 沿 定 时 后 输入 到 高 性 能 时 间 
数字 转换 芯片 HPTDCD7 进行 时 间 测 量 ， 另 一 路 则 送 入 
ASIC 芯片 SFE16 中 进行 放大 、 成 形 、 杜 别处 理 后 ， 再 送 
入 另 一 块 HPTDC 中 基于 TOT (Time Over Threshold) 方 
法 0819] 进行 电荷 信息 提取 ， 得 到 能 量 信号 。 此 外 ，TOF 
板 还 能 用 来 产生 触发 信号 ， 将 16 个 通道 按照 两 两 相 邻 
为 一 组 共 分 为 八 组 ， 先 对 每 一 组 组 内 的 两 通道 进行 逻辑 

再 对 各 组 信号 进行 逻辑 或 ， 最 后 产生 触发 信号 ， 输 
出 信号 为 LVTTL HF. 


2.3 探测 原理 

带电 粒子 穿 过 Veto 探测 器 单元 条 时 会 与 探测 介质 
发 生 相 互 作用 ， 并 使 介质 原子 处 于 激发 态 。 探 测 介质 i 
激 时 产生 的 闪烁 光子 在 单元 条 内 回 条 的 两 端 传递 ， 如 
3 所 示 。 闪 烁 光 进 入 到 单元 条 两 端的 SiPM 中 转换 为 
信号 ， 再 经 信号 线 输入 到 TOF 板 进行 时 间 与 幅度 采集 。 
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图 3 (在线 彩 图 ) 宇宙 射线 击 中 单元 条 示意 图 


TOF 板 采 集 得 到 的 时 间 具 体 可 由 下 列 公式 表示 : 


Tet ee E (1) 


+ Tro (2) 


其 中 , T 与 下 分 别 为 单元 条 左 、 右 两 端 输出 信号 在 TOF 
板 测 得 的 时 刻 ; Ty 代表 粒子 在 单元 条 上 的 击 中 时 刻 ，r0 
与 tao 分 别 为 单元 条 左 、 右 两 端 对 应 读 出 通道 的 电子 学 


1 
Ei = = 
>X » T TLO Tro? T = Tio + TRoe 


3 探测 器 刻度 


为 了 剔除 入 射 到 中 子 墙 探测 器 的 带电 粒子 事件 的 干 
扰 ， 保 证 中 子 物理 信息 的 准确 获取 与 相关 物理 目标 的 实 
现 ， 需 要 对 Veto 探测 器 开展 刻度 工作 。Veto 探测 器 的 刻 
度 基 于 式 (3)、(4) 来 进行 ， 其 中 与 vr 的 值 与 单元 条 
身 及 对 应 的 电子 学 通道 相关 。 主 要 表现 在 以 下 三 个 方 
面 : 首先 ， 由 于 Veto 探测 器 各 单元 条 在 加 工 和 包装 过 程 
中 不 可 能 做 到 完全 相同 ， 这 会 使 得 光子 在 各 单元 条 中 的 
反射 情况 有 差异 ， 从 而 导致 有 效 传输 速率 不 同 ， 进 而 造 
成 了 光子 在 不 同 单元 条 中 经 过 相同 长 度 所 需 的 时 间 也 不 
同 ; 另外 , 单元 条 两 端 SiPM 增益 的 不 同 使 所 得 电信 和 号 的 
幅度 不 同 ， 这 将 为 TOF 板 的 前 沿 定时 带 来 差异 ,产生 定 
时 上 的 晃动 ; 最 后 ，TOF 板 上 不 同 的 电子 学 通道 带 来 的 
外 子 学 延迟 也 不 同 。 然 而 ， 对 于 每 根 确定 的 单元 条 ， 对 
应 的 闪烁 体 单元 条 、SiPM 器 件 以 及 电子 学 通道 都 是 确 
定 的 , 因此 , 7 与 veg 的 值 也 是 固定 的 。 可 以 利用 宇宙 射 
线 开展 刻度 实验 ， 得 到 Veto 探测 器 各 单元 条 的 r Ve 
等 参数 值 。 刻 度 得 到 的 相关 参数 均 可 用 于 将 来 的 束 流 实 
利用 宇宙 射线 进行 Veto 探测 器 刻度 时 , 将 单元 条 两 
端的 信号 接 入 TOF 板 的 相 邻 通道 ， 因 此， 前 8 根 单元 条 
信号 可 接 入 一 块 TOF 板 中 , 第 9 根 单元 条 的 信号 接 入 另 
一 块 TOF 板 中 。 两 块 TOF 板 的 触发 输出 均 送 入 机 箱 内 
的 子 触发 板 中 ， 在 其 中 进行 逻辑 或 运算 ， 最 终 的 输出 作 
为 系统 的 总 触发 信号 。 因 此 ， 任 意 一 根 单元 条 被 宇宙 射 
线 击 中 ， 都 可 以 产生 触发 信和 号。 

3.1 探测 器 位 置 刻 度 

正式 实验 时 ， 为 防止 有 效 中 子 事件 的 错误 剔除 ， 需 
要 确定 带电 粒子 在 Veto 探测 器 上 的 点 火 位 置 。 因 此 , 首 
先 需 要 对 探测 器 进行 位 置 刻度 ， 这 也 是 后 续 进 行 时 间 刻 
度 的 基础 。 
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& AT =T 一 Th， 由 (3) 式 可 知 : #1 Veto 探测 器 各 单元 条 的 z 与 wr 
AT = 2x +T (5) 单元 条 序号 Tt/ns Veg (em ns! 
U ee a 
on 、 、 : 0 -0.21 12.14 
由 式 (5) 知 AT 值 与 宇宙 射线 的 击 中 位 置 线性 相关 。 根据 i D Outs 
实验 测 得 的 于 及 TT 值 ， 绘 制 宇宙 射线 击 中 单元 条 时 对 2 -0.13 12.12 
应 47 值 的 直方 图 ， 如 图 4(a) 所 示 。 3 -0.14 12.14 
4 -0.10 12.09 
300F (a) 5 -0.16 12.15 
S soot- 6 -0.14 12.05 
G E 7 -0.17 12.11 
100= 8 0.01 12.32 
一 用 一 全 到 一 二 向 上 为 y WESH, EAF Veto 探测 器 往 中 子 墙 探 
E 测 器 方向 为 z 轴 正 方向 建立 坐标 系 。 利 用 各 单元 条 的 
t 与 wef 值得 到 入 射 粒 子 在 单元 条 上 击 中 位 置 的 x 坐 
标 ， 将 击 中 单元 条 在 y 方向 上 的 中 心 值 作 为 击 中 位 置 
E 的 y 坐标 ， 击 中 位 置 的 z 坐标 为 单元 条 所 在 层 的 安装 


0 20 40 
AT / ns 证: 位 置 可 表示 为 (xi， Ji? Zi)» 其 i 为 单元 条 的 编号 ， 


位 置 。 因 此 ， 一 个 粒子 在 Veto 探测 器 不 同 单元 条 上 的 


Ds 


4 (在线 彩 图 ) (a) A AT 分 布 直方 图 ，(b) A (a) 的 计数 变化 (i=0, 1, 2， 3...8)。 


ara 

mi | 于 Veto 探测 器 有 两 层 ， 位置 刻 度 采 用 逐 层 进行 的 
由 于 宇宙 射线 打 在 单元 条 上 各 处 的 位 置 是 随机 的 , 4T 的 。 ”方法 ， 即 首先 选择 只 穿 过 其 中 一 层 单元 条 的 宇宙 射线 事 
分 布 理论 上 应 该 是 一 个 均匀 分 布 ， 即 分 布 形状 接近 为 一 ” 件 来 刻度 该 层 单元 条 ， 再 进行 另 一 层 单元 条 的 刻度 。 攻 
个 矩形 ， 且 算 形 的 最 低 沿 及 最 高 沿 分 别 对 应 单元 条 两 端 ” 此， 入射 的 字 宙 射线 粒子 可 近似 看 作 在 x- y 平 面 内 运 
处 的 位 置 。 但 由 于 受 光 衰 减 长 度 及 时 间 分 辨 的 影响 ， 在 。 ” 动 ， 粒 子 的 运动 径 迹 可 用 线性 方程 表示 为 : 
矩形 的 两 侧 方向 会 各 形成 一 个 拖 尾 。 为 了 确定 单元 条 的 
两 端 在 AT 谱 中 的 对 应 位 置 ， 对 图 4(a) 进行 差分 得 到 计 y=kx+b (10) 
数 变化 率 谱 ， 见 图 4(b)。 容 易 看 出 在 图 4(b) 中 存在 两 个 


ct 


计数 率 变化 最 快 的 位 置 ， 它 们 分 别 对 应 单元 条 的 堪 右 两 。 为 了 确保 径 迹 的 真实 性 ， 选 择 击 中 单元 条 数目 不 小 于 3 
端 ， 即 x = 40/2 处 ， 相 应 的 AT 值 用 AT pin 与 AT nox 标 ”的 字 宙 射线 事件 ， 利 用 最 小 二 乘法 对 击 中 位 置 ce y) 
记 。 由 式 (5) 易 知 : 进行 线性 拟 合 ， 拟 合 得 到 的 直线 可 认为 是 宇宙 射线 的 真 
A, aoe (6) 实 径 迹 ， 并 确定 每 条 径 迹 的 相关 k 系数 。 将 击 中 单元 

Derr 条 的 了 坐标 代入 (10) 式 , 可 得 到 粒子 拟 合 径 迹 上 的 x 值 ， 

a 而 即 击 中 位 置 x 的 理论 值 。 击 中 位 置 的 实测 值 由 (3) 式 计 

max Ven 算得 到 ， 则 测量 误差 Ax 可 由 测量 值 与 理论 值 作 差 得 到 。 

从 而 可 得 = 与 verr: 图 5(a) 展示 了 -一 条 宇宙 射线 穿 过 Veto 探测 器 的 情 
r = Tmin + AT max (8) ” 况 ， 图 中 白色 部 分 代表 Veto 探测 器 的 第 一 层 单元 条 ， 灰 

2 色 部 分 代表 Veto 探测 器 的 第 二 层 单元 条 。 该 宇宙 射线 穿 

ere! (9) Ù Veto 探测 器 第 一 层 的 5 根 单元 条 ， 红 色 点 代表 利用 

At = A, 相应 条 两 端 测 得 的 五 eT, 值 算出 的 实测 击 中 位 置 ， 直 

最 后 ， 宇 宙 射 线 在 单元 条 的 击 中 位 置 x 可 利用 z Sg ” 线 代表 利用 最 小 二 乘法 对 5 个 实测 位 置 进行 拟 合 得 到 的 


RAR (3) 计算 得 到 。 表 1 列 出 了 Veto 探测 器 各 单元 条 ” ”宇宙 射线 径 迹 ， 图 中 标 出 了 其 中 一 根 条 的 位 置 测量 误差 
的 z 值 以 及 光子 在 单元 条 中 的 有 效 传输 速率 ve veh Ax。 将 符合 要 求 ( 单 层 点 火 且 击 中 单元 条 数目 不 小 于 3) 
平均 值 为 12.14 + 0.07 cm/ns。 的 所 有 事件 在 击 中 单元 条 的 4x 值 填 入 直方 图 中 ， 见 图 

以 Veto 探测 器 的 第 4 根 单元 条 中 心 点 为 原点 ， 平 ”5(b)， 通 过 高 斯 拟 合 最 终 得 到 Veto 探测 器 在 x 方向 上 的 
行 于 单元 条 方向 向 左 为 x 轴 正 方向 ， 垂 直 于 地 面 竖 直 ” 半 高 全 宽 (FWHM) 位 置 分 辨 为 2.53 cm. 
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Cosmic ray (a) 其 中 C = (Livet 7 )/2, 为 与 延迟 时 间 相关 的 常数 ,下 
| | 标 ref 与 分 别 表 示 两 根 不 同 的 单元 条 。47T。。 表示 单元 
条 i 相对 单元 条 ref 的 飞行 时 间 ， 而 6; = Crp 一 Ci 表示 
单元 条 i 与 单元 条 ref 的 相对 飞行 时 间 差 ， 该 时 间 差 是 
| : 于 两 根 单元 条 自身 结构 及 电子 学 差异 引起 的 。 由 于 相 
对 时 间 差 5 的 存在 ， 宇 宙 射 线 在 两 根 单元 条 之 间 的 实际 
飞行 时 间 4Ts。 和 理论 飞行 时 间 ATy, 并 不 相等 ， 这 将 影 
响 整 个 Veto 探测 器 的 使 用 。 为 了 消除 相对 时 间 差 6; 的 
影响 ， 需 要 对 Veto 探测 器 进行 时 间 刻 度 。 
(b) 2 ] 
1000- a EF 
w 800}- E 
= 
ə 
© 600- 
FWHM=2.53 cm 
400 
[ ATexp- AT, /ns 
200— 
oL blll sh, aa | | | 111 i othr ol acl. 
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 上 
AX / cm E 
图 5 (在 线 彩 图 ) (a) 为 宇宙 射线 径 迹 拟 合 图 ，(b) 为 Veto 探测 | 
器 x 方向 位 置 分 辨 图 


3.2 探测 器 时 间 刻 度 


利用 宇宙 射线 在 单元 条 上 的 击 中 位 置 与 拟 合 径 迹 可 
计算 着 火 点 之 间 的 飞行 时 间 , 依 此 进行 Veto 探测 器 的 时 
间 刻 度 。 如 图 5(a) 所 示 ， 根 据 拟 合 径 迹 计算 得 到 宇宙 射 
线 在 两 根 单元 条 中 x 方向 的 击 中 位 置 x1、x 以 及 单元 条 
的 坐标 yj/、y，， 可 以 计算 两 着 火 点 之 间 的 距离 为 Ad, 
则 相应 的 飞行 时 间 理 论 上 可 表示 为 : 


4m = = (11) 


RP o 为 宇宙 射线 的 速度 。 考 虑 到 字 宙 射线 的 能 量 很 高 ， 
v 近似 等 于 光速 c。 另 一 方面 ， 飞 行 时 间 还 可 以 根据 式 


(4) 由 两 根 单元 条 实测 的 的 五 及 Trk 值 表示 为 : 
AT = (Tt +Tr)et — (Ti + TR)i +Ce-C (12) 


exp T 2 2 


——_> 
Saal 


StripID 


oO 
OOO irr GF se i a tT Ti 


ATexp- AT,, /ns 


图 6 (在 线 彩 图 ) Veto 
后 (b) 的 分 布 图 


探测 器 AT. 


exp 


-47u 在 修 ] 


E 前 (a) 与 修正 
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进行 时 间 刻 度 时 , 通过 固定 单元 条 ref 为 参考 条 , 变 4 总 结 


化 单元 条 i 


可 以 得 到 其 人 


也 单元 条 相 较 于 参考 条 的 相对 
时 间 偏 差 4i， 并 使 得 AT op 一 AT, = 0。 径 迹 拟 合 时 参 


与 拟 合 的 点 数 越 多 ， 拟 合 结果 越 好 ，47so - AT, 更 能 接 


本 文 介绍 了 利用 宇宙 射线 对 HIRFL-CSR Sb BE SK Ie 
终端 Veto 探测 器 进行 刻度 的 工作 。 位 置 刻 度 中 , 利用 EJ- 
200 塑料 闪烁 体 单元 条 双 端 读 出 的 时 间 信 号 ,以 及 宇宙 射 


<—, 


[E 


近 真 实 值 。Veto 探测 器 的 时 间 刻 度 首先 逐 层 进 和 


J， 即 挑 


线 在 单元 条 上 不 同位 置 计数 的 变化 率 ， 得 到 了 粒子 在 单 


选 只 穿 过 一 层 探测 器 且 点 火 条 数 大 于 或 等 于 三 的 粒子 事 
层 的 参考 单元 条 选择 Veto 探测 


件 进行 刻度 ,该 步 又 第 一 


器 的 第 4 根 单元 条 、 


器 的 第 3 根 单元 条 。 
同时 穿 过 第 3、4 根 单元 条 的 事件 ， 得 到 第 3 根 单元 条 与 


为 参考 条 的 刻度 结果 。 


第 二 层 的 参考 单元 条 选择 Veto 探测 


两 层 内 部 的 刻度 完成 之 后 ， 


元 条 上 的 击 中 位 置 ， 完 成 了 探测 器 的 位 置 刻度 。Veto 探 
测 器 最 终 沿 单元 条 方向 的 位 置 分 辨 FWHM 为 2.53 cm. 
时 间 刻 度 中 ， 采 取 先 逐 层 刻 度 后 整体 刻度 的 方案 。 通 过 
选取 参考 条 ， 挑 选 同 时 穿 过 参考 条 与 待 刻度 条 的 事件 ， 


再 挑选 


第 4 根 单 元 条 之 间 的 相对 时 间 延 迟 偏差 参数 。 最 后 ， 将 
第 二 层 所 有 单元 条 


的 刻度 参数 转换 为 相对 第 4 相 


图 6 展示 了 刻度 前 后 Veto 探测 器 


利用 位 置 刻 度 的 结果 获得 宇宙 射线 在 两 条 之 间 的 飞行 时 
间 理 论 值 。 该 理论 值 与 探测 系统 给 出 的 实验 值 做 差 可 得 
到 实验 与 理论 的 偏差 ， 最 终 完 成 Veto 探测 器 的 时 间 刻 
度 。 所 得 时 间 分 辨 为 Veto 探测 器 所 有 单元 条 时 间 归 一 后 


民 单元 条 


不 同 单元 条 相对 第 4 根 单元 条 的 AT.) 一 AT, 值 ， 其 中 
横 坐 标 为 4Tso — AT, 值 ， 纵 坐标 为 单元 条 的 编号 。 可 以 
看 出 : 刻度 前 ， 由 于 不 同 单元 条 相 较 于 参 
因此 AT... 与 ATy, 值 并 不 相等 
6(a)。 刻度 后 , 可 将 AT op 修正 到 与 AT 相等 
将 图 6(b) 向 x 轴 方 向 投影 ， 得 到 AT... - ATy, 值 的 一 维 。 参考 文献 
直方 图 ， 对 其 进行 高 斯 拟 合 ， 可 以 得 到 Veto 探测 器 的 时 
间 分 辨 FWHM 为 1.09 ns, 4 

DHE AT... 与 AT, 修正 到 相等 ， 即 时 间 ) 
单元 条 总 的 时 间 分 辨 。 


同 的 时 间 延 迟 人 
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Abstract: Cosmic rays are used for the calibration of the Veto detector at ETF in HIRFL-CSR of the Cooling Storage 
Ring of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou(HIRFL-CSR). The work is divided into two parts: position calibration 
and time calibration. The hit positions of particles are obtained by position calibration and an uniform standard of the 
measurement of particle hit time in the Veto detector is built through time calibration. The information of position and 
time of particles serves as important criteria for eliminating changed particle events that hit the neutron wall detector, 
providing support for the realization of the physical objectives of the neutron wall detector. A 2.53 cm position resolution 
and a 1.09 ns time resolution have been achieved in this paper. 
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